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 高性能減水剤の登場により，水セメント比が 30%程度で，設計基準強度 f’ck が 60N/mm2 以上
の高強度コンクリートを容易に実現することが可能となり，1970 年には圧縮強度が 80N/mm2
～100N/mm2 のプレストレストコンクリート(以降，PC)製のパイルが製品化された 7)．また，1970
年代前半には，高強度コンクリートを用いた鉄道 PC 橋が盛んに建設されており，1973 年には
第二綾羅木川橋梁(f’ck 60N/mm2，写真-1.1)，岩鼻架道橋(f’ck 80N/mm2，写真-1.2)および太田名
部橋梁(f’ck 80N/mm2)が，1975 年には安家川橋梁(f’ck 80N/mm2)が完成している 8)～14)． 
 
 
写真-1.1 第二綾羅木川橋梁 9) 
 
写真-1.2 岩鼻架道橋 11) 
 










写真-1.3 設計基準強度 120N/mm2 のコンク 
   リートを用いた PC 歩道橋 17) 
  
写真-1.4 設計基準強度 150N/mm2 のコン 
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を抑制することが可能になると考えられる．既に，粗骨材を使用せず，鋼繊維を混入した高強
度材料として超高強度繊維補強コンクリート(以降，UFC)が開発されているが 21) ~ 25)，高強度鋼
繊維補強モルタルは，細骨材に通常のコンクリート用の砕砂(JIS A 5005)を使用していること，
部材に鉄筋を配置して鋼繊維の混入量を最小限にしていること，および蒸気養生を簡素化する















































図-1.1 低桁高 PC 橋の応力状態 
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り低減するには特殊な低桁高工法が必要となる 26)， 27)．既存の低桁高工法 (設計基準強度
50N/mm2)と高強度繊維モルタルを用いた低桁高 PC 橋との断面比較を図-1.2 に示す．桁高が同
じであれば，高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC 橋は桁本数を減らせるため経済的な低桁
高 PC 橋も可能になると考えられる． 
 
 
a) 高強度鋼繊維補強モルタルの場合(f ’ck 120N/mm2，5 主桁) 
 
  












築することを考案した(図-1.3)．高さ 40m の塔状構造物の場合，設計基準強度が 50N/mm2 程度
のコンクリートでは部材厚が 250mm 程度となるが 28)，29)，設計基準強度が 120N/mm2 の高強度
鋼繊維補強モルタルを使用すると部材厚は 150mm 程度まで薄くでき，部材の薄肉化に伴う軽













 本研究は，高強度鋼繊維補強モルタルを開発し，それを低桁高 PC 橋や塔状構造物に適用す
ることで普通強度のコンクリートでは実現困難な付加価値の高い PC 構造物を経済的に実現す
ることを目的としており，本論文は第 1 章から第 9 章で構成されている． 
 第 1 章「序論」では，本研究の背景，目的および構成を記述した． 
 第 2 章「既往の研究」では，高強度コンクリートの変遷と最新の研究について記述した．高
強度コンクリートの変遷では，①1940 年に吉田徳次郎博士が実現した高強度コンクリート，②
高性能減水剤の発明，③鉄道 PC 構造物への適用，④NewRC プロジェクトなどについてまとめ
た．最新の研究成果では，①収縮低減型高強度コンクリート，②高強度コンクリート用粗骨材
の選定方法，③超高強度繊維補強コンクリートについてまとめた． 




 第 4 章「PC はり部材としての曲げ挙動」では，高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC はり


















 第 7 章「PC 橋への応用」では，実物大 PC 桁の施工性試験，鋼繊維の分離抵抗性試験および
実際の PC 橋への適用例について述べた．実物大 PC 桁の施工性試験では，実物大の部材を製作
し，施工性を確認するとともに，製作した部材に充填不良やひび割れなどの不具合がないかに
ついても検討した．鋼繊維の分離抵抗性試験では，鋼繊維の材料分離を最小限に抑制する施工
方法を検討した．PC 橋への適用例では，高強度鋼繊維補強モルタルを PC 橋に適用した場合の
効果をまとめた． 





 第 9 章「結論」では，3 章から 8 章までの結論をまとめた． 
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引用文献 
 



































杉での適用例(1) 設計基準強度 150N/mm2 の低収縮型超高強度コンクリートの製造と施工 
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 日本における高強度コンクリートの歴史は古く，戦前の 1940 年(昭和 15 年)には吉田徳次郎




表-2.1 コンクリートの圧縮強度 1) 
材 齢 
養生方法 6 時間 1 日 3 日 7 日 28 日 6 ヶ月 1 年 
































す影響はそれほど大きくないとされており，特に厳選したものは使用されなかった 2)，3)．  
 
表-2.2 使用材料 
材料 記号 仕 様 
セメント C 普通ポルトランドセメント，かさ密度(推定)1500kg/m3 2) 
細骨材 S 福岡県那珂川産，単位体積質量 1576kg/m3，空隙率 38%，粗粒率 3.65 
粗骨材 G 御影石の手割り砕石，最大寸法 25mm，単位体積質量 1634kg/m
3， 
空隙率 37.3%，粗粒率 7.27 
(kgf/cm2) 





   1：1：0 
   1：0.5：0.5 
   1：1：1～1：1：2.5 
   1：1.5：0～1：1.5：3 











を絞り出した結果，水セメント比 W/C は 31%から 22%程度まで低下したとされている 2)，3)． 
 当時の配合を現在の配合に換算した結果を表-2.3 に示す．締固め後の配合は引用文献 1)に示




単位量(kg/m3)  W/C 
(%) W C S G 
練混ぜ時 31 167 538 564 1169 
締固め後 1) 22 124 565 594 1230 
 
(3) 締固め 





るため，供試体上方への 8 分間の加圧が終了した後，供試体の上下を反転し，さらに 8 分間加







写真-2.1 サンドランマによる突固め状況 2) 
 
写真-2.2 振動締固め状況 2) 
 
 
写真-2.3 加圧締固め状況 2) 
 
 
写真-2.4 加圧締固め後の拘束状況 2) 
 
(4) 養生 
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(5) 高強度コンクリートの品質 
 コンクリートの単位体積質量は，平均で 2530kg/m3 であり，かなり密度が大きいと述べられ








 関門鉄道トンネルは，本州と九州を結ぶ最初のトンネルとして，1936 年(昭和 11 年)に工事が
着手され，1942 年(昭和 17 年)に下り線のトンネルが，1944 年(昭和 19 年)に上り線のトンネル
が開通した 4)．本トンネルは世界初の海底トンネルでもあり，シールド工法，圧気工法，ケー
ソン工法など，当時の日本の土木技術の粋を集めて建設された 4)． 
 関門鉄道トンネルの全長は約 3600mであるが，そのうちシールド工法の区間は下り線が 726m，
上り線が 405m であった．シールド工法区間のセグメントには鋳鉄製のものが使用されたが，
上り線では鉄材の節約のため，吉田徳次郎博士が考案した鉄筋コンクリート製のセグメントが
延長 22.4m，28 リングにわたり使用された(写真-2.5) 4)，5)．これが，日本初のコンクリート製
のシールド工事用セグメントとなる 5)．このシールド工事用セグメントは設計圧縮強度が
600kgf/cm2 (59 N/mm2)であり，水セメント比 W/C が 28%でスランプが 0.5cm の固練りコンクリ
ートを入念に締め固めて製作された．コンクリートの圧縮強度は 4 週で 725～860kgf/cm2 (71～
84N/mm2)，1 年で 1080kgf/cm2 (106N/mm2)に達したと報告されている 4)．セグメント 1 ピース
(0.341m3)を製作するためにコンクリートを 5 回に分けて投入し，打設完了まで 2.5 時間を要し




写真-2.5 シールド工法区間の鉄筋コンクリート製セグメント 4) 
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ルなコンクリートが得られ，材齢 28 日の圧縮強度が 1000kgf/cm2(98N/mm2)を超える高強度コン
クリートが容易に実現できるようになった 6)． 


































































図-2.3 各種分散剤の添加量とフロー値との関係 6) 
 
2.1.4 鉄道 PC 橋への適用 
 ナフタリン系の高性能減水剤の登場により，水セメント比が 30%程度で，設計基準強度 f’ck
が 60N/mm2 以上の高強度コンクリートを容易に実現することが可能となり，1970 年には圧縮
強度が 80N/mm2～100N/mm2 のプレストレストコンクリート製のパイルが製品化された 9)．また，
1970 年代前半には，高強度コンクリートを用いた鉄道 PC 橋が盛んに建設され，表-2.4 に示す
とおり，第二綾羅木川橋梁(f’ck 60N/mm2)，太田名部橋梁(f’ck 80N/mm2)，岩鼻架道橋(f’ck 80N/mm2)
および安家川橋梁(f’ck 80N/mm2)が完成した 10)～16)． 
 
表-2.4 1970 年代前半の高強度コンクリートを用いた鉄道 PC 橋 
















1 第二綾羅木川 橋梁 1973.5 
単純 
PC 桁橋 50.0 49.0 60 主桁 12 30 150 
80 ﾄﾗｽ材 21 31.9 153 2 太田名部橋梁 1973.10 単純 PC ﾄﾗｽ橋 25.1 24.0 60 格点部 － － － 
80 ﾄﾗｽ材 12 23.0 138 3 岩鼻架道橋 1973.12 単純 PC ﾄﾗｽ橋 46.3 45.0 60 格点部 22 29.0 160 
80 ﾄﾗｽ材 12 30.0 159 4 安家川橋梁 1975.3 単純 PC ﾄﾗｽ橋(7 連) 305.1 45.0 60 格点部 15～20 30.0 165 
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(1) 第二綾羅木川橋梁 10)，11)，17) 
 第二綾羅木川橋梁の橋梁概要および一般図をそれぞれ，表-2.5 および図-2.4 に示す．本橋は
設計基準強度が 60N/mm2 以上の高強度コンクリートが日本で初めて使用された橋梁である．高
強度コンクリートの使用材料および配合をそれぞれ，表-2.6 および表-2.7 に示す． 
 高強度コンクリートが採用された理由は，主桁自重を 150t 以下に抑えるためであり，高強度
コンクリートを用いて桁高を低減することで主桁自重が抑制された． 





表-2.5 橋梁概要 17) 
・設計基準強度：60N/mm2（主桁） ・適用箇所：主桁 
・製作方法：プレキャスト(製作ヤード) ・運搬方法：バケット 
・橋  種：鉄道橋 ・構造形式：単純 PCI 桁橋 
・橋  長：50.0m ・支 間 割：49.0m 
・幅  員：17.00m ・活 荷 重：N-19，P-19，衝撃係数 0.225 
・斜  角：60° ・平面曲線： R＝∞ 






図-2.4 一般図 17) 
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表-2.6 使用材料 17) 
種 類 記号 仕 様 
セメント C 普通セメント，3.16g/cm3 
細 骨 材 S 粗砂，細砂混合(65:35)，表乾密度 2.56g/cm3，吸水率 1.30%， 
単位体積質量 1.559kg/cm3，FM2.78 
粗 骨 材 G 砕石，表乾密度 2.70g/cm3，最大寸法 20mm，FM6.49 
混 和 剤 SP 高性能減水剤 
 
表-2.7 配合 17) 







(%) 水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 粗骨材 混和剤 
60 12 － 30 150 484 714 1137 C×0.75% 
 
 
写真-2.7 架設状況 11) 
 
写真-2.8 架設完了状況 11) 
 
(2) 太田名部橋梁 12)，17) 












物大部材の製作実験，③光弾性模型実験，④FEM による格点部の応力解析，⑤1/5 縮尺の PC




表-2.8 橋梁概要 17) 
・設計基準強度：80N/mm2，(ﾄﾗｽ材) ・適用箇所：トラス材 
・製作方法：プレキャスト(工場製作) ・運搬方法：－ 
・橋  種：鉄道橋 ・構造形式：単純 PC トラス橋(上路トラス) 
・橋  長：25.1m ・支 間 割：24.0m 
・幅  員：5.90m ・活 荷 重：KS-16 
・斜  角：60° ・平面曲線： R＝1200m 






図-2.5 一般図 17) 
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表-2.9 使用材料 17) 
種 類 記号 仕 様 
セメント C 詳細不明 
細 骨 材 S 詳細不明 
粗 骨 材 G 詳細不明 
混和剤(A 剤) － 詳細不明 
混和剤(B 剤) － 詳細不明 
 














80 21 － 31.9 153 480 796 975 C×1.5% C×0.05% 
 
 
写真-2.9 地組み状況 12) 
 
写真-2.10 完成状況 12) 
 
(3) 岩鼻架道橋 13)，14)，17) 
 岩鼻架道橋の橋梁概要および一般図をそれぞれ，表-2.11 および図-2.6 に示す．本橋は，設
計基準強度が 80N/mm2 の高強度コンクリートが使用された PC 下路トラス橋である．高強度コ
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表-2.11 橋梁概要 17) 
・設計基準強度：80N/mm2， ・適用箇所：トラス材，格点部 
・製作方法：プレキャスト(工場製作) ・運搬方法：コンクリート運搬車 
・橋  種：鉄道橋 ・構造形式：単純 PC トラス橋(下路トラス) 
・橋  長：46.3m ・支 間 割：45.0m 
・幅  員：7.25m ・活 荷 重：NP-19，衝撃係数 0.451 
・斜  角：60° ・平面曲線： R＝400m 





図-2.6 一般図 14)，17) 
 
表-2.12 使用材料 17) 
種 類 記号 仕 様 
セメント C 早強ポルトランドセメント 
細 骨 材 S 川砂，表乾密度 2.6g/cm3，粗粒率 3.0 
粗 骨 材 G 砕石，表乾密度 2.7g/cm3，粗粒率 6.64，最大寸法 20mm 
混 和 剤 SP 高性能減水剤(ナフタリン系) 
 
表-2.13 配合 17) 







(%) 水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 粗骨材 混和剤 
80 12 － 23 138 600 650 1080 C×1.5% 
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写真-2.11 架設状況 14) 
 
写真-2.12 完成状況 14) 
 
(4) 安家川橋梁 15)，17) 
 安家川橋梁の橋梁概要および一般図をそれぞれ，表-2.14 および図-2.7 に示す．本橋は，設





一体化された．スラブはプレキャストブロック(幅 5.8m，長さ 4.5m，重量 27t)とされ，ブロッ
ク間の目地部に場所打ちコンクリートが打設された． 





表-2.14 橋梁概要 17) 
・設計基準強度：80N/mm2，(ﾄﾗｽ材) ・適用箇所：トラス材 
・製作方法：プレキャスト(工場製作) ・運搬方法：－ 
・橋  種：鉄道橋 ・構造形式：単純 PC トラス橋(6 連) 
・橋  長：305.1m ・支 間 割：45.0m 
・幅  員：5.90m ・活 荷 重：KS-16 
・斜  角：－° ・平面曲線： R＝700m 
・所 在 地：岩手県(三陸鉄道) ・完成年月：1975 年 3 月 
 




図-2.7 一般図 17) 
 
表-2.15 使用材料 17) 
種 類 記号 仕 様 
セメント C 普通セメント，3.17g/cm3 
細 骨 材 S 茨城県勧行川産，表乾密度 2.63g/cm3，吸水率 1.70%，F.M.2.59 
粗 骨 材 G 砕石(茨城県岩瀬産)，表乾密度 2.60g/cm3，吸水率 1.2%，Gmax 20mm，F.M.6.86 
混 和 剤 SP 高性能減水剤 
 
表-2.16 配合 17) 







(%) 水 ｾﾒﾝﾄ 細骨材 粗骨材 混和剤 
80 12 － 30 159 530 677 1035 C×1.5% 
 
 
写真-2.13 完成状況 15) 
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2.1.5 シリカフュームの使用 
 シリカフュームは金属シリコンまたはフェロシリコンを製錬する際に集塵装置により捕集さ




























写真-2.14 シリカフューム 20) 
 
図-2.8 シリカフュームの効果 21) 
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2.1.6 高性能 AE 減水剤の開発 
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2.1.7 New RC プロジェクト 
 建築の分野では，建設省総合技術開発プロジェクト「鉄筋コンクリート造の超軽量・超高層
化技術の開発」(以降，New RC プロジェクトと呼ぶ)が 1988 年度から 1992 年度の 5 年間，官学
民の共同研究として実施された 28)．プロジェクトの目的は，高強度コンクリートや高強度鉄筋
などの材料・製造・施工技術を開発し，それらを使用する構造部材や架構の基本的な性能を明




④New RC 構造設計ガイドライン，⑤施工標準などを作成し，New RC プロジェクト終了時には，
設計基準強度 60N/mm2 までのコンクリートと，降伏点強度が 685N/mm2 までの鉄筋が実用化可
能となった 28)． 
 New RC プロジェクトが開始される 1988 年以前は，RC 造高層建物の設計基準強度は表-2.17
のとおり最大で 48N/mm2 であったが，このプロジェクト以降，建築の分野では，RC 高層建物
に高強度コンクリートが積極的に使用されるようになり，現在では設計基準強度が 150N/mm2
を超える高強度コンクリートを使用した RC 高層建物も実現している 30)，31)，32)． 
 高強度コンクリートを実現する上で最も寄与率の高い材料は高性能 AE 減水剤とされている
29)．高性能 AE 減水剤は New RC プロジェクトが始まった 1988 年時点では品質が安定していな
かったが，New RC プロジェクトの期間中に大きく発展し，性能が向上したとされている．高
強度コンクリートに関する材料・施工技術は New RC プロジェクトにより急速に進歩したとさ
れている． 
 
表-2.17 建築高層 RC の経緯 22) 
評定年度 階数 (棟高) 
設計基準強度 
(N/mm2) 備考 
1972 18F (48m) 30 椎名町アパート 28) 
1978 25F (71m) 36 サンシティ G 棟 28) 
1984 30F (87m) 42 パークシティ新荒川 28) 
1987 33F (97m) 48  
1991 38F (133m) 60  
1995 43F (136m) 70  
1995 41F (134m) 100  
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2.1.8 反応性粉体コンクリート 
 1990 年代，フランスやデンマークなどの海外では，粗骨材を使用しないセメント系高強度材
料が開発された 33)，34)．1992 年に最密充填理論により Lu and Young が圧縮強度 800N/mm2 を記
録した 33)．1994 年には Richard らがさらに金属繊維を混入し，800N/mm2 級の超高強度とじん
性を併せ持つ新しい概念のセメント系材料を開発し，RPC(Reactive Powder Concrete：反応性粉
体コンクリート)と名付けた．800N/mm2 級の RPC800 は高温高圧養生が必要であり，実用性は
乏しかったが，蒸気養生で製造できる圧縮強度が 200N/mm2 程度の RPC200 は実用化され，橋
梁などに適用され，日本にも技術導入されている 33)．2002 年にはフランスで RPC を含む
UFPFRC(Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete：超高強度繊維補強コンクリート)の設計施
工指針案が発刊されている 35)． 
(1) RPC の設計思想 
 通常のコンクリートは，粗骨材(5mm 以上)，細骨材(5mm 以下)，セメント(10μm 程度)から
構成されており，コンクリートの破壊を支配する要因は，①粗骨材－モルタル界面の欠陥部へ
の応力集中，②セメントペーストの強度，③骨材－ペースト間の付着強度などが考えられる．
RPC はこれらを改善し，強度を高めるため以下の思想で設計されている 33)． 






 4) 高強度になるほど脆性的な挙動を示すため，鋼繊維を混入してじん性を高める． 
(2) RPC の構成材料および配合 
 RPC の構成材料は，表-2.18 のとおりセメント，高性能減水剤，シリカフューム，微細石英，
骨材および鋼繊維であり，それぞれ以下のようなものが使用されている 33)． 
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れている． 
 5) 鋼繊維はじん性の付与を目的に混入されている．圧縮強度を高くしたい場合は長さ 3mm
のステンレス製繊維を 600kg/m3(7.6vol.%)，圧縮強度よりじん性を重視する場合は長さ
12.5mm の鋼繊維を 191kg/m3(2.4vol.%)使用されている． 
 6) RPC の骨材は最大径 0.5mm の石英細砂(RPC200 では最大径 4mm)が使用されている． 
 
表-2.18 RPC の基本配合(kg/m3) 33) 
 RPC800 RPC200 
ポルトランドセメント(TypeⅤ) 1000 955 
シリカフューム 230 229 
石英細砂 500 1051 
微細石英(4～10μm) 390 － 
沈降シリカ(35m2/g) － 10 
高性能減水剤(ポリカルボン酸系) 18 13 
鋼繊維 630 191 
水 180 153 
 
(3) 力学的特性 
 RPC には，RPC800 と RPC200 とがあり，RPC800 ではプレス成形および 250～400℃の高温養
生が行われ，圧縮強度は 490～680N/mm2 となる(表-2.19)．さらに，骨材を砂から鋼粉末に置き
換えることで 810N/mm2 の圧縮強度を示したとされている 33)．一方，RPC200 に関しては，プ
レス成形せず，養生方法も蒸気養生であるが，圧縮強度は 170～230N/mm2 であり，通常のコン
クリートの 5 倍程度となる． 
 
表-2.19 RPC の力学的特性 33) 
 単位 RPC800 RPC200 
圧縮強度 N/mm2 490～680 170～230 
曲げ強度 N/mm2 45～102 25～60 
破壊エネルギー kJ/m2 1.2～2 15～40 
静弾性係数 kN/mm2 63～74 62～66 
動弾性係数 kN/mm2 32～36 59～61 
 




















表-2.20 コンクリートの使用材料 37) 
材料 記号 仕 様 
セメント C シリカフューム混入セメント，密度 3.08g/cm3 
細骨材 S 安山岩砕砂，表乾密度 2.64g/cm3，吸水率 1.88%，粗粒率 2.86 
G 安山岩砕石，表乾密度 2.67g/cm3，吸水率 1.16%，粗粒率 6.76 粗骨材 





















高流動自己充填型 650±50 17.0 1.5 0.30 155 912 618 639 105 0.5 1.5 
振動締固め併用型 400±100 18.0 1.5 0.35 160 890 491 773 105 0.5 1.0 
 
 
図-2.11 セルフキュアリング効果 37) 
 








































図-2.13 自己収縮ひずみの試験結果 37) 
 
 アキバブリッジは，設計基準強度が 120N/mm2 の低収縮型高強度コンクリートを使用した歩











桁高（mm） 1200（63%） 1900 
断面積(m2) 3040（63%） 4812 
 
 
写真-2.15 完成状況 37) 
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2.2.2 高強度コンクリート用粗骨材の選定方法 
 高強度コンクリートにおいて，粗骨材はコンクリートの圧縮強度に及ぼす影響が大きいとさ




 実験条件を表-2.23 に示す．この実験では，コンクリートの圧縮強度 Fc，各コンクリートか
ら粗骨材を除いた等価モルタル(ベースモルタル)の圧縮強度 Fm，砕石の圧縮強度 Fg，および砕
石のヤング係数を測定し，Fc / Fm を指標として粗骨材がコンクリートの圧縮強度に及ぼす影響
を評価している．すなわち，Fc / Fm が小さい砕石ほど，コンクリートの圧縮強度に及ぼす影響
が大きいと評価される．なお，砕石の圧縮強度およびヤング係数は，原石からコア(φ5×10cm)
を採取し，JIS M 0302「岩石の圧縮強さ試験方法」および JIS A 1149「コンクリートの静弾性係
数試験方法」に準拠して求められた(写真-2.16)． 
 
表-2.23 実験の条件 38) 
水結合材比 15～65% 
コンクリートの圧縮強度 20～180N/mm2 
粗骨材種類 最大寸法 20mm の砕石 8 種類 









写真-2.16 原石からのコア採取と圧縮強度試験の状況 38) 
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 Fc / Fm と Fg / Fm の関係を図-2.14 に示す．Fc / Fm は Fg / Fm＞2.5 の場合におおむね 1.0±0.1
の範囲にあるが，Fg / Fm が 2.5 を下回ると低下し，Fg / Fm≦1.5 で顕著に低下している．これは
モルタルの圧縮強度に対し，砕石の圧縮強度が十分高くないとコンクリートの圧縮強度が低下
する場合があることを意味している． 
 Fc / Fm と砕石のヤング係数の関係を図-2.15 に示す．砕石の強度 Fg がモルタルの強度 Fm に








図-2.14 Fc / Fm と Fg / Fm の関係 38) 
 
図-2.15 Fc / Fm と砕石のヤング係数の関係 38) 
 
2.2.3 超高強度繊維補強コンクリート 
 超高強度繊維補強コンクリート(UFC)は，圧縮強度の特性値が 150N/mm2 以上，引張強度の特







さらに，引張強度 2000N/mm2 以上，直径 0.1～0.25mm，




図-2.16 最密充填のイメージ 41) 
























175 2254 157 24 




図-2.17 標準熱養生 40) 
 
図-2.18 曲げ応力と変位の関係 41) 
 
表-2.25 標準配合粉体の構成範囲 42)  表-2.26 標準熱養生後の材料特性 41) 
構成材料 質量混合比(%)  圧縮強度 (N/mm2) 200 
低熱ポルトランドセメント 33～45  曲げ強度 (N/mm2) 45 
シリカフューム 7～22  引張強度 (N/mm2) 11 
石英質粒子(中間粒子) 10～24  乾燥収縮 (μ) 50 
骨材 28～42  クリープ係数(－)  0.4 40) 
 
(kg/m3) 
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 超高強度繊維補強コンクリートが使用された酒田みらい橋(歩道橋)の架設状況および完成状
況をそれぞれ，写真-2.17 および写真-2.18 に示す 43)．超高強度繊維補強コンクリートは，高
強度で鉄筋を必要としないため，部材は 8cm 程度にまで薄くでき，軽量化と長支間化を実現し




写真-2.17 酒田みらい橋の架設状況 41) 
 
 
写真-2.18 酒田みらい橋の完成状況 41) 
 









表面水を有する骨材として使用することを標準としている 41)．また，鋼繊維は，長さ 15mm と
22mm の 2 種類を混合したものであり，長さが異なる鋼繊維を適切に混合することによって，
優れた流動性，鋼繊維の分散性および高い曲げ強度を実現している． 
 基本養生は図-2.19 に示すとおり，5～40℃の湿潤養生（一次養生）を行った後，最高温度 85℃
の蒸気養生（二次養生）を 20～24 時間行うこととしている．基本養生終了後の材料特性を表
-2.28 に示す．最密充填による超高強度繊維補強コンクリートと同等の性状が得られている． 


















250±20 15 2.0 195* 1287 905 32.2 
137.4 
(1.75vol.%) 
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表-2.28 材料強度の特性値 
項 目 単位 特性値 
圧縮強度 N/mm2 180 
ひび割れ発生強度 N/mm2 8.0 
引張強度 N/mm2 8.8 
ヤング係数 kN/mm2 46 
ポアソン比 － 0.2 
熱膨張係数 1/℃ 13.0×106 
二次養生開始以降 μ 400～450 収縮ひずみ 
二次養生終了以降 μ 50 
クリープ係数 － 0.7 
透気係数 m2 4.5×10-20 
塩化物イオンの拡散係数 cm2/年 0.0017 
















700 700  
              a) JIS 桁         b) 超高強度繊維補強コンクリート桁 
図-2.20 主桁断面(JIS 桁との比較)41) 
 
 
写真-2.19 製作後の PC 桁 41) 































トトラス橋)の設計・施工，土木学会論文報告集，第 264 号，pp.97-111，1977.8 
16) 宮本征夫：コンクリート鉄道橋，橋梁と基礎，Vol.21，No.1，pp.26-31，1987.1 
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20) 宇部三菱セメント：シリカフュームセメントパンフレット 
21) 日本コンクリート工学協会：コンクリート技術の要点 ’08，2008.9 
















での適用例(2) 設計基準強度 150N/mm2 超高強度コンクリートによる超高層集合住宅の施工
－，セメント・コンクリート，No.723，pp.25-31，2007.5. 
31) 陣内浩，黒岩秀介，寺内利恵子，阿部剛士：超高強度コンクリート新世代 －川崎・武蔵小
杉での適用例(1) 設計基準強度 150N/mm2 の低収縮型超高強度コンクリートの製造と施工 
THE KOSUGI TOWER－，セメント・コンクリート，No.723，pp.18-24，2007.5 































九州自動車道堀越 C ランプ橋－，コンクリート工学，Vol.43，No.10，pp.39-44，2005.10 







































た 14 種類とした．鋼繊維は外割で混入し，その混入率はモルタルに対する体積百分率とした． 
 モルタルの練混ぜ方法および蒸気養生の養生方法をそれぞれ，図-3.2 および図-3.3 に示す．
蒸気養生の前置き期間は，高強度鋼繊維補強モルタルの凝結試験の結果(始発 19.5 時間，終結
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試験項目 試験方法 備 考 
①フロー試験 JIS R 5201 落下なし 
②スランプフロー試験 JIS A 1150  
③空気量試験 JIS A 1128 圧力法 
JSCE-G 505 円柱供試体(φ5×10cm) ④圧縮強度試験 
JIS A 1108 円柱供試体(φ10×20cm) 
⑤曲げ強度試験 JIS A 1106 角柱供試体(4×4×16cm) 
 
表-3.2 事前試験における使用材料 
材 料 記号 仕 様 
セメント C シリカフューム混入セメント，密度 3.08g/cm3 
水 W 上水道水 
砕砂-1(岩間産)，表乾密度 2.68g/cm3，吸水率 1.04%，F.M.2.82 
山砂(麻生産)，表乾密度 2.60g/cm3，吸水率 2.47%，F.M.2.91 
砕砂-2(東根市産)，表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.59%，F.M.2.95 
細骨材 S 
珪砂(鹿沼産)，絶乾密度 2.60g/cm3 
高張力鋼，引張強度 2000N/mm2 以上，長さ 13mm，径 0.16mm， 
密度 7.85g/cm3 鋼繊維 SF ステンレス鋼，引張強度 400N/mm2，長さ 22mm，径 0.6mm， 
密度 7.85g/cm3 





















1-1 0 － 砕砂-1 210 1313 922 
1-2 
16 
0 － 山砂 210 1313 908 
1-3 1.0 高張力鋼 砕砂-2 200 1176 1023 
1-4 0 － 砕砂-1 210 1235 989 
1-5 0 － 砕砂-2 210 1235 948 
1-6 1.0 高張力鋼 砕砂-2 210 1235 948 
1-7 2.0 高張力鋼 砕砂-2 210 1235 948 
1-8 
17 
0 － 山砂 210 1235 974 
1-9 0 － 砕砂-1 200 1000 1219 
1-10 
20 
0 － 山砂 200 1000 1201 
1-11 0 － 砕砂-1 200 870 1335 
1-12 
23 
0 － 山砂 200 870 1315 
1-13 20 1.0 高張力鋼 珪砂 215 1075 1082 
1-14 22 
2.0 
4.0 ｽﾃﾝﾚｽ鋼 珪砂 232 1055 1053 
    *山砂は，山砂と砕砂-1 とを体積で 1:1 で混合したもの 
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 W 投入  SF 投入  




















































材齢 3 日 
(N/mm2) 




1-1 252 － 3.2 151 160 － 
1-2 
16 
230 － 3.2 147 151 － 
1-3 250 660 2.9 159 163 － 
1-4 262 － 3.1 150 159 － 
1-5 250 740 2.9 161 166 10.0 
1-6 250 730 3.2 154 154 19.3 
1-7 175 550 2.2 153 164 24.9 
1-8 
17 
280 － 2.4 141 152 － 
1-9 291 － 2.0 135 143 － 
1-10 
20 
310 － 1.6 122 140 － 
1-11 303 － 1.5 124 134 － 
1-12 
23 
329 － 2.0 101 116 － 
1-13 20 261 － － 178 － 23.7 
1-14 22 262 － － 160 － 26.8 













出すると 144N/mm2 となる．配合強度 144N/mm2 を満足する C/W は 5.64 であることから，高強
度鋼繊維補強モルタルの W/C は 17%にすることとした． 
 
y = 14.878x + 60.106
























図-3.4 セメント水比 C/W と圧縮強度との関係 
 
y = 14.9 x + 60.1 
y = 24.0 x + 1.01 
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3.2.4 単位水量の決定 




























a) 単位水量 210kg/m3 
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3.2.5 鋼繊維種類の決定 
 鋼繊維の混入率と曲げ強さを表-3.5 に示す．No.1-13 の配合では引張強度が 2000N/mm2 の高
張力鋼の鋼繊維を 1.0vol.%混入し，No.1-14 の配合では引張強度が 400N/mm2 のステンレス鋼の



























1-13 20 215 高張力鋼 2000 1.0 178 23.7 
1-14 22 223 ｽﾃﾝﾚｽ鋼 400 4.0 160 26.8 
 
3.2.6 鋼繊維の混入率の決定 
 W/C が 17%，単位水量が 210kg/m3 の場合の鋼繊維の混入率とスランプフローの関係を図-3.6
に示す．鋼繊維混入率 0vol.%，1.0vol.%および 2.0vol.%におけるスランプフローはそれぞれ，




















































 1) 細骨材には砕砂を使用する． 
 2) 設計基準強度は 120N/mm2 とし，W/C は 17%とする． 
 3) 単位水量は 210kg/m3 とし，スランプフローは 750mm を標準とする． 















(vol.%) W C S SF 
210 1235 948** 40～80 
120 750±100 17 2.0 0.5～1.0 
(210) (401) (369) (5～10) 
   *下段の( )は，モルタル 1m3 あたりの絶対体積(L/m3)．ただし，鋼繊維は外割． 
   **細骨材の表乾密度が 2.57g/cm3 の場合の値．単位細骨材量は単位細骨材絶対体積 369L/m3 と細骨 
    材表乾密度との積で算出できる． 












試験項目 試験方法 備 考 
①圧縮強度試験 JIS A1108 円柱供試体(φ10×20cm) 
②静弾性係数試験 JIS A1149 コンプレッソメータ使用 
③割裂引張強度試験 JIS A 1113 円柱供試体(φ10×20cm) 
④曲げ強度試験 JIS A 1106 角柱供試体 
⑤クリープ試験 JIS 原案  
⑥乾燥収縮試験 JIS A 1129  
⑦自己収縮試験 埋込みひずみ計  
⑧促進中性化試験 JIS A 1153  
⑨凍結融解試験 JIS A 1148(A 法) 水中凍結水中融解 





は 3.2 節で選定した高張力鋼を使用することとした．配合は表-3.9 のとおりとし，鋼繊維の混




曲げ強度試験に関しては SF 混入率が 2vol.%の配合(No.2-4)でも試験した．練混ぜ方法および養
生方法はそれぞれ，3.2 節の図-3.2 および図-3.3 と同様とした． 
 
表-3.8 使用材料 
材 料 記号 仕 様 
セメント C シリカフューム混入セメント，密度 3.08g/cm3 
水 W 上水道水 
細骨材 S 砕砂(東根市産)，表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.59%，F.M2.95 
鋼繊維 SF 高張力鋼，引張強度 2000N/mm
2 以上，長さ 13mm，径 0.16mm， 
密度 7.85g/cm3 
高性能減水剤 SP ポリカルボン酸系 














(vol.%) W C S SF 
SP/C 
(%) 
2-1 0.0 0 
2-2 0.5 40 
2-3 1.0 80 
2-4 
750±100 17 2.0 
2.0 





 強度試験として，圧縮強度試験(JIS A 1108)，静弾性係数試験(JIS A 1149)，割裂引張強度試験
(JIS A 1113)および曲げ強度試験(JIS A 1106)を行った． 
 
(3) クリープ試験 
 クリープ試験は JIS 原案(コンクリートの圧縮クリープ試験方法案)を準用して行った 6)．クリ
ープ試験供試体および試験状況をそれぞれ，図-3.7 および写真-3.3 に示す．供試体は，一辺が
100mm の正方形断面で長さが 320mm の角柱とし，断面の中心に PC 鋼棒を貫通させるための
孔(φ36mm)をあけた．荷重は，孔に貫通させた PC 鋼棒(φ32mm)により 3 体一組で載荷し，載
荷荷重は約 450kN とした．この載荷荷重は，供試体に発生する圧縮応力度が載荷時の圧縮強度
















 乾燥収縮試験は，JIS A 1129 に準拠して行った．供試体は，クリープ試験と同様とし，供試
体断面の中心部には直径 36mm の孔をあけた．これは，供試体の乾燥状態をクリープ試験と同
一にするためである．乾燥収縮ひずみは蒸気養生終了後の材齢 3 日より測定を開始した． 
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(5) 促進中性化試験 
 促進中性化試験は JIS A 1153 に準拠して行った．供試体は，一辺が 100mm の正方形断面で，
長さが 400mm の角柱とし，蒸気養生終了後，温度 20℃，相対湿度 60%の恒温恒湿室に 4 週間












200mm の円柱とし，供試体の上下 25mm を切断し，試験面以外をエポキシ樹脂でコーティング
























































材齢 3 日 
(N/mm2) 
材齢 28 日 
(N/mm2) 
材齢 3 日 
(kN/mm2) 






(N/mm2) 備 考 
161 166 37.3 38.0 10.0 － 事前試験 1-5 
165 163 39.0 36.3 9.5 7.3  
168 170 － 39.4 － 9.9 せん断載荷実験 
173 185 － 41.2 12.2 8.0 曲げ載荷実験 
145 － 36.7 － － － クリープ試験 
2-1 0.0 
155 － 36.3 － － － 浸漬試験 
145 － 36.7 － － － クリープ試験 
2-2 0.5 
165 176 － 40.5 14.3 8.7 せん断載荷実験 
153 － 36.9 － － － クリープ試験 
152 166 37.8 38.2 15.2 －  
154 154 － 39.3 19.3 7.8 事前試験 1-6 
169 173 39.6 38.0 19.7 9.0  
161 174 － 40.5 21.2 9.5 せん断載荷実験 
2-3 1.0 
170 185 － 41.5 17.0 8.8 曲げ載荷実験 
2-4 2.0 153 164 37.6 38.0 24.9 － 事前試験 1-7 
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3.3.3 圧縮強度 
 圧縮強度の度数分布を図-3.11 に，圧縮強度の平均値と変動係数を表-3.11 に示す．圧縮強度
の試験結果はすべて，設計基準強度 120N/mm2 を超えており，設計基準強度を下回るデータは
なかった．また，変動係数は材齢 3 日で 5.7%であり，配合を定める際に想定した 10%を下回っ
ている．コンクリート標準示方書【設計編】7)に準拠し，式(3.1)により材齢 3 日の圧縮強度の
特性値を算出すると 144N/mm2 となり，設計基準強度 120N/mm2 を満足している． 
 
              645.1'' cmck ff                (3.1) 











































































































































































材齢 3 日 
(蒸気養生直後) 材齢 28 日 
圧縮強度の平均値 f'cm N/mm2 159 171 
データ数 N － 15 11 
標準偏差 σ N/mm2 9.1 9.4 
変動係数 V % 5.7 5.5 
圧縮強度の特性値 f'ck N/mm2 144 156 
 
 













4/1'5.12 cc fE                 (3.2) 
 
 ここに，Ec はヤング係数(kN/mm2)，fc'はコンクリートの圧縮強度(N/mm2)である．式(3.2)の適
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計基準強度が 80N/mm2 までのコンクリートとされているが，設計基準強度が 120N/mm2 の高強
度鋼繊維補強モルタルの割裂引張強度の評価にも適用できると考えられる． 
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3/2'23.0 ct ff                 (3.3) 
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3.3.7 クリープおよび乾燥収縮 
 クリープ試験および乾燥収縮試験の結果をそれぞれ，図-3.15 および図-3.16 に示す．これら
の試験結果は水セメント比が 17%，鋼繊維の混入率が 0vol.%，0.5vol.%および 1.0vol.%のもの
であり，それぞれが 3 体の供試体の平均値である．比較のため通常の PC 構造物に使用される
普通コンクリート(W/C35%)の試験結果も示した 9)．高強度鋼繊維補強モルタルのクリープ係数
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3.3.8 中性化に対する抵抗性 
 促進中性化試験の結果およびフェノールフタレイン溶液の噴霧状況をそれぞれ，図-3.18 お
よび写真-3.4 に示す．高強度鋼繊維補強モルタルは，促進中性化試験を 2 年実施しても中性化












































































- 55 - 












 XRF により測定した浸漬期間 26 ヶ月後における供試体内部の塩化物イオン濃度の分布を図
-3.21 および表-3.12 に示す．XRF で測定される塩化物イオン濃度は，モルタルの単位質量あ
たりの塩化物イオンの濃度(kg/kg)であるが，これにモルタルの単位体積質量(2393kg/m3)をかけ
ることで単位体積あたりの塩化物イオン濃度(kg/m3)に換算できる．図-3.21 の色が付いた部分
は塩化物イオン濃度が 500ppm 以上の箇所であるが，500ppm は発錆限界 1.2kg/m3[≒500×
10-6(kg/kg)×2393(kg/m3)]に相当する．図-3.21 より，2 年以上塩水に浸漬してもモルタルの塩化










0.5  0.26 0.56 0.30 0.48 1.07 0.93 1.59 2.26 1.39 1.29 1.01 24.24 
1.5  0.36 0.40 0.79 0.01 0.27 1.18 0.43 1.95 0.01 1.66 0.71 16.89 
2.5  0.26 0.46 0.22 0.35 0.68 0.37 0.37 0.62 0.47 0.54 0.43 10.39 
3.5  0.03 0.10 0.10 0.08 0.15 0.22 0.23 0.41 0.93 0.33 0.26 6.17 
4.5  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.15 0.34 0.64 0.52 0.17 4.09 
5.5  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.02 0.36 
6.5            0.01 0.24 
7.5            0.01 0.24 
8.5            0.01 0.24 
9.5            0.01 0.24 








































出すると 0.0176cm2/年となった．一方，通常の PC 橋で用いるコンクリート(W/C36%)12)の見掛
けの塩化物拡散係数をコンクリート標準示方書【設計編】7)に準拠して式(3.5)により算出する
と，0.463cm2/年となった．したがって，高強度鋼繊維補強モルタルの見掛けの塩化物拡散係数






1, 0             (3.4) 
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5.2/2.7/9.3log 2 CWCWDp            (3.5) 
 







































出し，算出条件は，飛沫帯，かぶり 35mm とした．比較のため通常の PC 構造物に用いられる
普通コンクリートを使用した場合の塩化物イオン濃度の計算結果も示した．なお，普通コンク
リートの水セメント比は 36%12)と仮定し，見掛けの塩化物拡散係数はコンクリート標準示方書
の推定式 7)より 0.463cm2/年とした． 
 図-3.23 より，普通コンクリートでは 5 年程度で鉄筋位置におけるコンクリート中の塩化物
イオン濃度が発錆限界を超えるのに対し，高強度鋼繊維補強モルタルでは 100 年後においても














10             (3.6) 
 
 ここに，Co はコンクリート表面における塩化物イオン濃度(kg/m3)，cd はかぶりの設計値(mm)，
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3.4 まとめ 
 
 本章では高強度鋼繊維補強モルタルの配合を決定するための事前試験，および PC 構造物に
適用する際に必要な各種物性を確認するための材料試験を行った．これらの試験により得られ
た知見を以下に示す． 
(1)  高強度鋼繊維補強モルタルは水セメント比を 17%とすることで設計基準強度 120N/mm2 を
実現できる． 
(2)  引張強度は，コンクリート標準示方書の引張強度算定式で安全側に評価できる． 
(3)  ヤング係数は同じ強度のコンクリートに比べ低く，高強度コンクリートを用いた PC 構造
物の設計施工規準のヤング係数算定式を 0.85 倍とすることで評価できる． 
(4)  曲げ強度は鋼繊維の混入率の増加に伴い大きくなる． 
(5)  蒸気養生直後から 1 年後までのクリープ係数は 0.75 程度であり，1.0 以下であった． 
(6)  蒸気養生直後から 1 年後までの乾燥収縮ひずみは 400μ程度であり，普通コンクリートと
同程度であった． 
(7)  促進中性化試験では 2 年後においても中性化深さは 0mm であった． 
(8)  凍結融解試験では 480 サイクルの凍結融解の繰返しでも相対動弾性係数は低下せず，95%
以上であった． 
(9)  浸せき法により測定した見掛けの塩化物拡散係数は 0.0176cm2/年であり，飛沫帯，かぶり
35mm の条件でも十分な耐久性を満足した． 
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 供試体一般図および諸元をそれぞれ，図-4.1 および表-4.1 に示す．供試体は，鋼繊維の有無
をパラメーターとした 2 体とした．鋼繊維の混入率に関しては，3 章で 0.5vol.%を標準とした
が，鋼繊維混入率が 0.5vol.%の場合の構造特性は 0.0vol.%と 1.0vol.%の中間的なものになると
考えられるため，供試体の鋼繊維混入率は 0.0vol.%と 1.0vol.%の 2 水準とした．断面寸法は，
幅 0.4m，桁高 0.4m，の I 形断面とし，支間は 12.0m，桁高支間比は 1/30 とした．供試体の製作
はプレキャストセグメント工法で行い，3 つのプレキャストセグメントにポストテンション方
式でプレストレスを導入して一体化した．プレストレス導入後はグラウトを行い，グラウトの
材齢 7 日における圧縮強度は 43.5N/mm2 であった． 
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および表-4.4 に示す．なお，供試体には図-3.3 と同様の蒸気養生を行った． 
 
表-4.2 使用材料 
材 料 記号 仕 様 
セメント C シリカフューム混入セメント，密度 3.08g/cm3 
水 W 上水道水 
細骨材 S 砕砂(東根市産)，表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.59%，F.M2.95 
鋼繊維 SF 高張力鋼，引張強度 2000N/mm
2 以上，長さ 13mm，径 0.16mm， 
密度 7.85g/cm3 
高性能減水剤 SP ポリカルボン酸系 
PC 鋼材 － SWPR7BL(12S15.2)，規格引張強度 1850N/mm2 










(vol.%) W C S SF* 
SP/C 
(%) 
B-1 17 2.0 0.0 210 1235 948 0 3.0 
B-2 17 2.0 1.0 210 1235 948 79 3.0 
     *鋼繊維は外割 
(単位：mm) 











B-1 蒸気養生 28 185 41.2 8.0* 
B-2 蒸気養生 28 185 41.5 8.8* 







解析モデルは対称性を考慮し，供試体全体の 1/2 とした．高強度鋼繊維補強モルタル，PC 鋼材
および鉄筋の材料非線形特性は表-4.6 および図-4.3 に示すとおりとした．通常のコンクリート







部   材 材料特性 要素モデル 
高強度鋼繊維補強モルタルの部材 非線形 はり要素 
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表-4.6 材料非線形特性 
材 料 項 目 記号 単位 特性値 備 考 
圧縮強度 f'c N/mm2 185  
引張強度 ft N/mm2 8.0  
ヤング係数 Ec kN/mm2 41.5  





終局ひずみ(引張) εt μ 193  f t／Ec 
引張強度 fpu N/mm2 1850  
降伏強度 0.84 fpu N/mm2 1554  
降伏強度 0.93 fpu N/mm2 1721  
PC 鋼材 
 
ヤング係数 Ep kN/mm2 200  
降伏点強度 fsy N/mm2 295  鉄 筋 





























































































B-1 140 136 1.03 304 295 1.03 
B-2 170 136 1.25 335 295 1.14 
 
 図-4.4 より，B-1 および B-2 供試体の曲げひび割れ発生荷重および曲げ破壊荷重はともに計
算値を上回っており，高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC はりは，通常の PC 構造物と同様
の方法で曲げひび割れ発生モーメントおよび曲げ耐力を評価できることがわかる．B-1 と B-2
























写真-4.1 破壊状況 (B-1：鋼繊維なし) 
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4.3.3 ひび割れ発生状況 
 ひび割れの発生状況を図-4.5 に示す．B-1 と B-2 のひび割れの発生状況を比較すると，鋼繊













 荷重と供試体上縁のひずみε’c の関係を図-4.6 に示す．なお，ここでの上縁ひずみは支間中
央部のものである． 
 B-1 および B-2 の曲げ破壊時の終局ひずみはそれぞれ，4571μおよび 4311μであり，通常の
設計で用いるコンクリートの終局ひずみ 3500μ2)を大きく上回っている．また，終局ひずみの
実験値は，モルタルの圧縮強度をヤング係数で除した値 4450μ(≒185N/mm2／41.5kN/mm2)とほ
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4.3.5 PC 鋼材のひずみの検討 
 荷重と PC 鋼材ひずみεp との関係を図-4.7 に示す．ここでの PC 鋼材ひずみは支間中央部の
もので，供試体上縁の圧縮ひずみと最下段の鉄筋のひずみから平面保持の仮定に準じて算出し
た値である． 
 図-4.7 より，B-1 および B-2 の PC 鋼材のひずみはともに，1 次降伏ひずみの 7770μ(=0.84・
fpu／Ep)付近から急激に大きくなっており，最終的には 15000μを超えている．したがって，B-1
および B-2 はともに曲げ破壊時において PC 鋼材が降伏しており，供試体の破壊形態は曲げ引
張破壊であることが確認された．B-1 と B-2 とを同じ荷重で比較すると，B-2 の方が PC 鋼材の
ひずみが小さくなっており，これは鋼繊維が引張力を負担したことによると考えられる．また，













5000 10000 15000 20000














図-4.7 荷重と PC 鋼材ひずみとの関係 
 








1 は応力－ひずみ曲線を直線とした場合であり，ケース 2 およびケース 3 はそれぞれ，超高強
度繊維補強コンクリートの設計施工指針(案) 3)および高強度コンクリートを用いた PC 構造物の
設計施工規準 4)に示されている応力－ひずみ曲線である．なお，曲げ耐力算出の際の圧縮強度
は高強度鋼繊維補強モルタルで想定している設計基準強度 120N/mm2 とし，ヤング係数は材料
試験の値を参考として 38kN/mm2 とした． 
 表-4.8 より，各ケースの曲げ耐力の計算値は同程度であり，今回検討した応力－ひずみ曲線
では曲げ耐力の計算値にほとんど差はないことがわかる．ケース 1とケース 2とを比較すると，
ケース 2 は最大応力度を 0.85 f ’ck としているものの終局ひずみを 3500μとしていることから曲
げ耐力を若干大きく評価している．一方，終局ひずみに圧縮強度をヤング係数で除した値を使








ケース 3 とするのがよいと考えられる． 
 
表-4.8 応力－ひずみ曲線の種類と曲げ耐力の計算結果 

























圧縮強度 f'c N/mm2 120 120 120 
ヤング係数 Ec kN/mm2 38 38 38 
終局ひずみε 'cu μ 3160 3500 3160 
中立軸位置 x m 0.125 0.120 0.134 
曲げ耐力の計







*( )はケース 1 に対する比率 






















lw 'max               (4.1) 
 
scckkkkl 7.041.1 4321max          (4.2) 
 
 ここに，lmax は式(4.2)で算出される最大ひび割れ間隔，σse は鉄筋応力度の増加量(=εse×Es)，
Es は鋼材のヤング係数，ε'csd は収縮およびクリープ等によるひずみ(本実験では 0)，k1 は鋼材
の表面形状がひび割れ幅に及ぼす影響を表す係数(異形鉄筋は 1.0)，k2 はコンクリートの品質が 
ひび割れ幅に及ぼす影響[=15/ (f ’c+20)+0.7]，f ’c はコンクリートの圧縮強度(N/mm2)，k3 は引張
鋼材の段数の影響を表す係数[=5(n+2) / (7n+8)]，k4 は鋼繊維の混入がひび割れ間隔に及ぼす影
響を表す係数，n は引張鋼材の段数，c はかぶり，cs は鋼材中心間隔，φは鋼材径を表す． 
 






























 純曲げ区間部のひび割れ発生状況およびひび割れ間隔をそれぞれ，図-4.9 および表-4.9 に示
す．鋼繊維を混入した B-2 と混入していない B-1 のひび割れ間隔の比率は，平均ひび割れ間隔
で 0.36，最大ひび割れ間隔で 0.42，計測位置のひび割れ間隔で 0.45 となっている．計測位置の
平均ひび割れ間隔の比率 0.45 を k4 として，B-2 のひび割れ幅を式(4.1)および式(4.2)により計算
すると実験値とよく一致し，ひび割れ間隔を考慮することで高強度鋼繊維補強モルタルのひび
割れ幅が適切に評価されたと考えられる． 



























B-1 9 125 175 100 152 
B-2 23 45 75 45 68 
比 － 0.36 0.42 0.45 － 
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B-1                    B-2 
ＬＣ
125 75 175πゲージ
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4.5 まとめ 
 
 高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC はり供試体の曲げ載荷実験を行った結果，以下の知
見が得られた． 
(1) 高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC はりのひび割れ荷重および曲げ破壊荷重は，計算
値を上回っており，曲げひび割れ発生モーメントや曲げ耐力は通常の PC はりと同様の設計
手法で安全側に評価できると考えられる． 
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 供試体一般図および諸元をそれぞれ，図-5.1 および表-5.1 に示す．供試体はプレストレスの
有無，鋼繊維の有無，せん断補強鉄筋の有無をパラメータとした 8 体とした．断面は，幅 0.10m，
高さ 0.40m の矩形とし，支間は 2.4m とした．曲げ破壊を先行させないため引張鋼材には公称
直径 36mm の PC 鋼棒を 2 段に配置した．RC はり供試体に関しては上段，下段ともに異形 PC
鋼棒としたが，PC はり供試体に関しては，プレストレスを導入するため上段の PC 鋼棒のみを
丸鋼とし，プレストレス導入後，グラウトを行った．PC 鋼棒の有効緊張力の計算値は 155kN
であり，PC はり供試体には上縁で-1.9N/mm2，下縁で 9.7N/mm2，平均で 3.9N/mm2 のプレスト
レスが導入された(マイナスは引張応力度)．載荷方法は 4 点曲げ載荷とし，単純支持した供試
体の中央部に 2 点集中荷重を静的に作用させた．その際の純曲げ区間は 0.30m とした．せん断
スパン比 a/d は 3.0 以上で斜めひび割れが発生するとされており 4)，さらにせん断破壊を曲げ破















S-1 RC 0.0 0.35 3.0 無 0 
S-2 RC 0.0 0.35 3.0 D10ctc125 0 
S-3 RC 0.5 0.35 3.0 無 0 
S-4 RC 0.5 0.35 3.0 D6ctc125 0 
S-5 PC 0.0 0.35 3.0 無 155 
S-6 PC 0.0 0.35 3.0 D10ctc125 155 
S-7 PC 0.5 0.35 3.0 無 155 
S-8 PC 0.5 0.35 3.0 D6ctc125 155 
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＜S-1，S-3，S-5，S-7＞ 
P/2






















































          b) 断面図     (単位：mm) 
 
図-5.1 供試体一般図 
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5.2.2 使用材料 
 せん断載荷実験における使用材料，配合および強度性状をそれぞれ，表-5.2，表-5.3 および
表-5.4 に示す．なお，本実験においても，はり供試体には図-3.3 に示す蒸気養生を行った． 
 
表-5.2 使用材料 
材 料 記号 仕 様 
セメント C シリカフューム混入セメント，密度 3.08g/cm3 
水 W 上水道水 
細骨材 S 砕砂(東根市産)，表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.59%，F.M2.95 
鋼繊維 SF 高張力鋼，引張強度 2000N/mm
2 以上，長さ 13mm，径 0.16mm， 
密度 7.85g/cm3 
高性能減水剤 SP ポリカルボン酸系 
PC 鋼材 － PC 鋼棒φ36mm(SBPD930/1080, SBPR930/1080*) 降伏ひずみ 4650μ(=930N/mm2／200kN/mm2) 
鉄筋 － SD295A，規格降伏点強度 295N/mm2 
 *プレストレス導入用の PC 鋼棒のみ丸鋼(PC はり供試体の上段鋼材) 
 
表-5.3 配合 




(vol.%) W C S SF* 
SP/C 
(%) 
S-1,S-2,S-5,S-6 17 2.0 0.0 210 1235 948 0 3.0 
S-3,S-4,S-7,S-8 17 2.0 0.5 210 1235 948 40 3.0 












S-1,S-2,S-5,S-6 蒸気養生 28 170 39.4 9.9* 
S-3,S-4,S-7,S-8 蒸気養生 28 176 40.5 8.7* 
  * 割裂引張強度は材齢 3 日の結果 
 





































































下段 PC 鋼材 
εp (μ) 破壊形態 
S-1 100 108 539 311 斜引張破壊 
S-2 110 554 2943 2127 せん断圧縮破壊 
S-3 210 432 2738 1767 せん断圧縮破壊 
S-4 200 608 3537 2332 せん断圧縮破壊 
S-5 120 412 3135 1865 せん断圧縮破壊 
S-6 120 560 3477 2257 せん断圧縮破壊 
S-7 220 462 2913 1862 せん断圧縮破壊 
S-8 220 580 2616 2273 せん断圧縮破壊 
     *支間中央部の実測値 







 供試体の破壊形態は表-5.5 に示したとおり，S-1 を除き，すべてせん断圧縮破壊であった．
すなわち，斜めひび割れが発生した後もしばらく載荷荷重が増加し，引張鋼材(降伏ひずみ 4650
μ)が降伏する前に載荷点付近が圧壊して破壊に至った．せん断補強鉄筋と鋼繊維がなくトラス
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5.4 合理的な設計方法の提案 
 
5.4.1 モルタルが負担するせん断力 Vc の評価式 
 高強度鋼繊維補強モルタルが負担するせん断力の実験値 Vc.exp と計算値 Vc.cal の一覧を表-5.6
に示す．また，式(5.1)，式(5.2)および式(5.3)による計算値と実験値との比較をそれぞれ，図-5.4，




式(5.1)による計算値の算出においては fvc およびβp がコンクリート標準示方書に定められてい
る上限値を上回ったため，それぞれ上限値の 0.72N/mm2 および 1.5 とした 5)． 
 
dbfV wvcnpdcalc.               (5.1) 
23 ' N/mm72.020.0 cvc ff  
4 /1000 dd  
5.11003 pp  




. 18.0                (5.2) 
 
dbfV wvcfnpdcalc.              (5.3) 
 
 ここに，Mu は軸方向力を考慮しない純曲げ耐力，M0 はデコンプレッションモーメント，bw
は腹部の幅(mm)，dは有効高さ(mm)，pは引張鉄筋比［As/(bw･d)］，Asは引張側鋼材の断面積(mm2)，
f'c はモルタルの圧縮強度(N/mm2)，β f は鋼繊維の影響(鋼繊維なしは 1.0)である． 
 
表-5.6 モルタルが負担するせん断力の実験値と計算値 



















































S-1 50 49.1 82.1 49.1 170 0.72 1.30 1.5 1.0 1.00 0.1 0.35 5.82 452.3 0 
S-2 55 49.1 82.1 49.1 170 0.72 1.30 1.5 1.0 1.00 0.1 0.35 5.82 452.3 0 
S-3 105 49.1 83.6 92.8 176 0.72 1.30 1.5 1.0 1.89 0.1 0.35 5.82 452.3 0 
S-4 100 49.1 83.6 92.8 176 0.72 1.30 1.5 1.0 1.89 0.1 0.35 5.82 452.3 0 
S-5 60 54.1 82.1 54.1 170 0.72 1.30 1.5 1.1 1.00 0.1 0.35 5.82 466.7 23.6 
S-6 60 54.1 82.1 54.1 170 0.72 1.30 1.5 1.1 1.00 0.1 0.35 5.82 466.7 23.6 
S-7 110 54.1 83.6 102.2 176 0.72 1.30 1.5 1.1 1.89 0.1 0.35 5.82 466.7 23.6 
S-8 110 54.1 83.6 102.2 176 0.72 1.30 1.5 1.1 1.89 0.1 0.35 5.82 466.7 23.6 
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y = 1.09 x
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 図-5.4 Vc の実験値と式(5.1)による計算値 
     との比較 
y = 0.685 x
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 図-5.5 Vc の実験値と式(5.2)による計算値 














を混入した供試体と混入していない供試体の回帰式の比 1.89(=2.06／1.09)を鋼繊維が Vc に及ぼ
す影響βf とし，式(5.1)を式(5.3)のとおり修正した．式(5.3)による計算値は図-5.6 に示すとおり，
鋼繊維を混入した供試体に関しても実測値とほぼ対応しており，βf を考慮することで鋼繊維を




ているが，鋼繊維を混入した供試体の実験値は計算値の 1.3 倍程度となっている．UFC 指針に
準拠した式(5.2)は，鋼繊維を混入していない場合は危険側の評価となるが，鋼繊維を混入した
場合は式(5.1)よりも適切に Vc を評価できるといえる． 
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 図-5.6 Vc の実験値と式(5.3)による計算値 
     との比較 
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5.4.2 せん断耐力 V の評価式 
 せん断耐力の実験値 Vexp と計算値 Vcal との比較を表-5.7 および図-5.7 に示す．せん断耐力の
実験値 Vexp はせん断破壊時の作用せん断力とし，計算値 Vcal はコンクリート標準示方書に準拠
し，式(5.4)および式(5.5)により算出した．なお，モルタルが負担するせん断力の計算値 Vc.cal
はβf を考慮した式(5.3)により算出した． 












calscalccal VVV ..                 (5.4) 
 
szAfV wwycals.                 (5.5) 
 
szAfV uwwycals tan.               (5.6) 
 
 ここに，Vc.cal は式(5.3)による計算値，Vs.cal はせん断補強鉄筋が負担するせん断力の計算値，
fwy はせん断補強鉄筋の降伏点強度，Aw は区間 s におけるせん断補強鉄筋の全断面積，z はアー
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y  . 8 x 





























S-1 54 49 49 49.1 0.0 0.0 295 0.0 0.125 43.0 
S-2 277 152 231 49.1 103.1 181.5 295 71.3 0.125 29.6 
S-3 216 93 93 92.8 0.0 0.0 295 0.0 0.125 26.7 
S-4 304 139 155 92.8 45.8 62.1 295 31.7 0.125 36.4 
S-5 206 54 54 54.1 0.0 0.0 295 0.0 0.125 33.1 
S-6 280 157 252 54.1 103.1 198.1 295 71.3 0.125 27.5 
S-7 231 102 102 102.2 0.0 0.0 295 0.0 0.125 29.3 
S-8 290 148 171 102.2 45.8 69.2 295 31.7 0.125 33.5 
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図-5.8 せん断耐力の実験値と計算値との比較(βu 考慮) 
 
y = 1.  x 
y = .  x 
 - 84 - 
5.4.3 鋼繊維が負担するせん断力 Vf を考慮したせん断耐力評価式 








calf tan.                (5.7) 
 
calfcalscalccal VVVV ...
*               (5.8) 
 




 なお，今回の実験では fv を 2.2N/mm2 と仮定した．これは，鋼繊維を 2.0vol.%混入した UFC
の fv が 8.8N/mm2 であり 6)，今回の実験における鋼繊維の混入率がその 1/4 (0.5vol.%)であるこ
とから決定した．また，斜めひび割れの角度βu は表-5.7 と同様の実測値とした． 




 以上より，鋼繊維によるモルタルが負担するせん断力 Vc の増加，斜めひび割れの角度による
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図-5.9 Vf.cal を考慮したせん断耐力の計算値と実験値の比較 
y = 1.21 x 
y = 1.0  x 
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S-1 54 49 49.1 0.0 0.0 － 43.0 
S-2 277 231 49.1 181.5 0.0 － 29.6 
S-3 216 246 92.8 0.0 153.1 2.2 26.7 
S-4 304 259 92.8 62.1 104.4 2.2 36.4 
S-5 206 54 54.1 0.0 0.0 － 33.1 
S-6 280 252 54.1 198.1 0.0 － 27.5 
S-7 231 239 102.2 0.0 137.2 2.2 29.3 
S-8 290 288 102.2 69.2 116.3 2.2 33.5 
      *1 斜めひび割れ角度の実測値 
 









(3) 鋼繊維によるモルタルが負担するせん断力 Vc の増加，斜めひび割れの角度によるせん断補
強鉄筋が負担するせん断力 Vs の増加，および鋼繊維が負担するせん断力 Vf を考慮した提案
式により，高強度鋼繊維補強モルタルを用いたはり部材のせん断耐力を適切に評価できた． 
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 検討では，主桁の設計基準強度をパラメータとして図 6.1 に示す道路橋を試設計した．試設
計の対象は支間長 45.0m，幅員 12.0m の単径間 PCT 桁橋とし，主桁の設計基準強度は 60N/mm2，
80N/mm2 および 120N/mm2 の 3 水準とした．設計基準強度ごとに桁高と PC 鋼材量を変化させ，
桁本数とプレキャストセグメントの分割位置は固定した．なお，設計基準強度が 80N/mm2 まで
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図 6.1 対象橋梁 
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6.1.3 設計条件 
(1) 一般条件 
 設計条件は表 6.1 のとおりとした．一般の PC 橋ではたわみが問題になることはほとんどな
いが，高強度コンクリートまたは高強度鋼繊維補強モルタルを用いて桁高を低減すると，たわ
みが過大になることが懸念されるため，道路橋示方書Ⅱ鋼橋編に準拠し，活荷重によるたわみ
の限界値を支間の 1/500 に設定した． 
 
表-6.1 設計条件 
①橋  種 道路橋 
②構造形式 単径間 PCT 桁橋 
③施工方法 プレキャストセグメント工法 
④桁  長 45.800m 
⑤支 間 長 L 45.000m 
⑥有効幅員 車道部 8.5m，歩道部 2.5m 





 1) コンクリート 
 ①設計基準強度：60N/mm2，80N/mm2，120N/mm2(高強度鋼繊維補強モルタル) 
 ②ヤング係数 ：表 6.2 参照． 
 2) PC 鋼材 
 ①材  質 ：SWPR7BL 
 ②PC ケーブル：12S15.2(SWPR7BL)または 19S15.2(SWPR7BL) 
 ③ヤング係数 ：200kN/mm2 
 3) 鉄  筋 
 ①材  質 ：SD345 
 ②ヤング係数 ：200kN/mm2 
 
(3) 設計値 
 1) コンクリート 




これら以外に関しては設計基準強度 80N/mm2 と同じ値を使用した．なお，表-6.2 に示されて
いない設計値に関しては道路橋示方書Ⅲコンクリート橋編に準拠した． 




単位 60 80 120 備 考 
プレ導入直後 N/mm2 24 32 48 ＝0.4・f'ck 曲げ圧縮応力度 
の限界値 fca 設計荷重時 N/mm2 20 26.5 40 ＝f'ck／3 
プレ導入直後 N/mm2 2.1* 2.5* 2.5* ＝fbck 曲げ引張応力度 
の限界値 fta 設計荷重時 N/mm2 2.1* 2.5* 2.5* ＝fbck 
せん断又はねじり N/mm2 2.6 3.1 3.1 ＝0.75・ftk≦3.1 斜引張応力度 
の限界値 fI せん断＋ねじり N/mm2 3.3 3.9 3.9 ＝0.95・ftk≦3.9 
コンクリートが負担できる平均せん断応力度  fvcd N/mm2 0.72 ＝0.2 3 'cdf ≦0.72 
平均せん断応力度の最大値 fwcd N/mm2 7.8 ＝1.25 'cdf ≦7.8 
コンクリートの終局ひずみε’cu μ 2500 3150 ＝f ’ck／Ec≧2500 
ヤング係数 Ec kN/mm2 35 38 38  
クリープ係数φ － 1.5 1.0  
乾燥収縮度ε’cs μ 280  
単位重量ρ kN/m3 24.5 25.5  
たわみの限界値 － L/500 道路橋示方書Ⅱ 
*プレキャストセグメント継目部は，設計荷重時 0N/mm2，活荷重 1.7 倍時 3.0N/mm2 
 
 2) PC 鋼材 
 PC 鋼材の設計値は本規準または道路橋示方書・同解説Ⅲコンクリート橋編に準拠した． 









グメントへのプレストレスの導入は製作から 28 日以上経過した後に行うものとした． 
 
(6) 適用基準 
 1) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説Ⅰ共通編，2002.3 
 2) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説Ⅱ鋼橋編，2002.3 
 3) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説Ⅲコンクリート橋編，2002.3 
 4) PC 技術協会：高強度コンクリートを用いた PC 構造物の設計施工規準，2008.10 
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6.1.4 試設計の結果 
(1) 断面定数および構造一般図 
 設計基準強度が 60N/mm2，80N/mm2 および 120N/mm2 における主桁の断面定数および構造一
般図をそれぞれ，表-6.3 および図-6.2 に示す．PC 鋼材は，設計基準強度が 60N/mm2 および
80N/mm2 の場合には 12S15.2(SWPR7BL)を使用し，設計基準強度が 120N/mm2 の場合には
19S15.2(SWPR7BL)を使用した．検討断面は，断面 1(支間中央部)，断面 2(セグメント継目部)
および断面 3(せん断検討断面)の 3 箇所とした． 
 
表 6.3 断面定数 
f ’ck：60N/mm2 f ’ck：80N/mm2 f ’ck：120N/mm2  
支間中央部 桁端部 支間中央部 桁端部 支間中央部 桁端部 
断 面 積 A(ｍ2) 0.7565 1.4165 0.6940 1.2190 0.6075 1.1442 
図心位置(上縁より)yu(m) 0.803 0.846 0.685 0.722 0.553 0.622 
図心位置(下縁より)yL(m) -0.997 -0.954 -0.865 -0.828 -0.747 -0.678 






ＰＣ 鋼材 ( 1 2 S 1 5 . 2 )
断 面 1 断 面 2 断面 3








8 @ 1 3 3 0＝
4 0 0 6 0 0
1 2 0 0 0
1 2 S 1 5 . 2
2 5 0 0 8 5 0 0
1 8 5























1 2 S 1 5 . 2
















7 9 0  









断 面 1 断 面 2 断面 3








8 @ 1 3 3 0＝
4 0 0 6 0 0
1 2 0 0 0
1 2 S 1 5 . 2
2 5 0 0 8 5 0 0
1 8 5























1 2 S 1 5 . 2
















7 9 0  






断 面 1 断 面 2 断面 3








8 @ 1 3 3 0＝
40 0 6 0 0
1 2 0 0 0
1 9 S 1 5 . 2
2 5 0 0 8 5 0 0
1 8 5




   支間中央部      桁端部 

















1 9 S 1 5 . 2

















図-6.2(c) 構造一般図(設計基準強度 120N/mm2) 







表-6.4(a) 合成応力度(設計基準強度 60N/mm2) 





(N/mm2) 備 考 
上縁 4.94 ≧-2.1 OK 断面 1 
(支間中央部) 下縁 20.41 ≦24 OK 




(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 22.72 ≦24 OK 
上縁 18.21 ≦20 OK 断面 1 
(支間中央部) 下縁 -1.14 ≧-2.1 OK 
上縁 15.43 ≦20 OK 
設計荷重時 
断面 2 
(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 2.17 ≧0 OK 
上縁 18.66 ≦24 OK 活荷重 1.7 倍時* 断面 2 
(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 -1.94 ≧-3.0 OK 
     *プレキャストセグメント継目部の検討 
 
表-6.4(b) 合成応力度(設計基準強度 80N/mm2) 





(N/mm2) 備 考 
上縁 5.31 ≧-2.5 OK 断面 1 
(支間中央部) 下縁 28.48 ≦32 OK 




(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 29.57 ≦32 OK 
上縁 22.17 ≦26.5 OK 断面 1 
(支間中央部) 下縁 -0.21 ≧-2.1 OK 
上縁 19.74 ≦26.5 OK 
設計荷重時 
断面 2 
(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 2.64 ≧0 OK 
上縁 23.81 ≦32 OK 活荷重 1.7 倍時* 断面 2 
(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 -2.57 ≧-3.0 OK 
     *プレキャストセグメント継目部の検討 
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表-6.4(c) 合成応力度(設計基準強度 120N/mm2) 





(N/mm2) 備 考 
上縁 5.35 ≧-2.5 OK 断面 1 
(支間中央部) 下縁 40.44 ≦48 OK 




(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 42.93 ≦48 OK 
上縁 26.76 ≦40 OK 断面 1 
(支間中央部) 下縁 4.33 ≧-2.5 OK 
上縁 23.11 ≦40 OK 
設計荷重時 
断面 2 
(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 9.02 ≧0 OK 
上縁 28.49 ≦48 OK 活荷重 1.7 倍時* 断面 2 
(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継目部) 下縁 1.74 ≧-3.0 OK 
















σI (N/mm2) 備 考 
断面 1 0.00 OK 
断面 2 -0.11 OK 60 
断面 3 -0.04 
≧-2.6 
OK 
断面 1 0.00 OK 
断面 2 -0.04 OK 80 
断面 3 -0.02 
≧-3.1 
OK 
断面 1 0.00 OK 
断面 2 -0.05 OK 120 













f ’ck (N/mm2) 
活荷重によるた
わみの最大値 たわみの限界値 判定 
60 L／1125 OK 











係数，構造物係数等)は｢高強度コンクリートを用いた PC構造物の設計施工規準｣の解説 表 2.6.3














γi γi・Md／Mud 備 考 
60 21296 16491 1.0 0.77 ≦1.0 OK 
80 21386 15606 1.0 0.73 ≦1.0 OK 







の解説 表 2.6.3 に準拠し，すべて 1.0 とした． 
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表-6.8 設計せん断力とせん断耐力との比較 
設計基準 

























断面 1 491.6 265.3 0 756.9 166.1 0.22 ≦1.0 OK 
断面 2 495.5 265.3 0 760.8 599.6 0.79 ≦1.0 OK 60 1.745 
断面 3 1930.1 530.6 490.2 2950.9 1514.4 0.51 ≦1.0 OK 
断面 1 422.6 227.3 0 649.9 164.0 0.25 ≦1.0 OK 
断面 2 423.3 227.3 141.5 792.1 566.7 0.72 ≦1.0 OK 80 1.495 
断面 3 1673.2 454.6 518.6 2646.4 1430.0 0.54 ≦1.0 OK 
断面 1 357.7 181.7 0 539.4 162.4 0.30 ≦1.0 OK 
断面 2 371.2 181.7 105.4 658.3 542.3 0.82 ≦1.0 OK 120 1.195 
断面 3 1602.7 363.4 463.5 2429.6 1355.1 0.56 ≦1.0 OK 
*Vcd：コンクリートが負担するせん断力，Vsd：スターラップが負担するせん断力(断面 1，断面




 設計基準強度と桁高との関係を図-6.3 および表-6.9 に示す．設計基準強度が大きくなるほど，
大きなプレストレスを導入できるため，桁高を低減できることがわかる．桁高支間比は，設計
基準強度が 60N/mm2 で 1/25 程度，設計基準強度が 80N/mm2 で 1/29 程度，設計基準強度が











40 60 80 100 120 140























60 45.0 1.800 1／25 12S15.2×5 本 L／1125 
80 45.0 1.550 1／29 12S15.2×6 本 L／828 
120 45.0 1.300 1／35 19S15.2×4 本 L／501 
 












 本検討における対象橋梁は図-6.4 および表-6.10 のとおり，支間長 40.0m，幅員 12.0m の単
径間 PCT 桁橋(道路橋)とした．設計基準強度は，50N/mm2 および 120N/mm2 の 2 水準とし，ラ
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図 6.4 対象橋梁 
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表-6.10 対象橋梁 
 普通強度コンクリート 
を用いた PC 桁橋 
高強度鋼繊維補強モルタル 
を用いた PC 桁橋 
①橋梁形式 単純 PCT 桁橋(ポストテンション方式) 
②橋 長 40.960m 
③桁 長 40.900m 
④支間長 40.000m 
⑤総幅員 12.000m 
⑥環境区分 飛沫帯(塩害対策区分 S) 
主 桁 50N/mm2 120N/mm2 ⑦設計基準強度 f 'ck 横組工 30N/mm2 120N/mm2 
⑧かぶり 70mm 
⑨鉄筋 エポキシ樹脂塗装鉄筋 
⑩PC 鋼材 普通 PC 鋼材 
⑪シース ポリエチレンシース 























10             (6.1) 
 
 ここに，Co はコンクリート表面における塩化物イオン濃度(kg/m3)，cd はかぶりの設計値(mm)，
t は耐用年数(年)，γcl は濃度のばらつきを考慮した安全係数(一般 1.3，高流動 1.1)，Dd はコン
クリートの見掛けの塩化物イオン拡散係数(cm2/年)である． 
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log Dp＝-3.9(W/C )2＋7.2(W/C )－2.5          (6.2) 
 






























 1) 設計基準強度 50N/mm2 の場合 







 2) 設計基準強度 120N/mm2 の場合 












RMI CCCLCC                (6.3) 
 
 ここに，LCC はライフサイクルコスト，C I は初期建設費(建設費など)，CM は維持管理費(点
検費，補修・補強に関わる費用などの合計)，C R は撤去・更新費である． 
 
(2) 初期建設費用の計算 
 初期コストの算出結果を表-6.11 に示す．設計基準強度が 50N/mm2 のコンクリートを使用し
た PC 橋の初期建設費は，PC-LCC に表-6.10 の条件を入力して算出した．設計基準強度が
120N/mm2 の場合の初期建設費は，高強度鋼繊維補強モルタルと普通強度コンクリートの単価
の差とコンクリート体積との積を PC-LCC で算出した設計基準強度 50N/mm2 の橋体工の初期コ
ストに加えることで算出した．なお，設計基準強度が 120N/mm2(主桁)，50N/mm2(主桁)および
30N/mm2(横組工：間詰部，横桁)のコンクリートの単価はそれぞれ，90,000 円/m3，17,500 円/m3
および 12,500 円/m3 とした． 
 表-6.11 より，設計基準強度が 120N/mm2 の高強度鋼繊維補強モルタルを使用した場合，設







50N/mm2 120N/mm2 備 考 
①橋体工 65,000,000 90,490,000 主桁：288.6m3，横組工：58.9m3 
②支承工 1,010,000 1,010,000  
③橋面工 13,100,000 13,100,000  
④小計(①+②+③) 79,110,000 104,600,000  
⑤諸経費(④×0.468) 37,000,000 48,950,000  
⑥初期建設コスト 116,110,000 153,550,000  
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(3) ライフサイクルコストの計算 
 ライフサイクルコストの算出結果を図-6.6 に示す．普通強度コンクリート(設計基準強度
50N/mm2)を使用した場合の LCC は，PC-LCC プログラムにより算出した．なお，PC 桁橋の維
持管理費用を算出する際には，伸縮装置，地覆，橋面防水，等の費用も考慮するが，ここでは
検討を簡略化するため塗装費以外の費用は無視した． 
 図-6.6 より，普通強度コンクリートを使用した場合の LCC は，供用開始から 30 年後には高
強度鋼繊維補強モルタルを使用した場合の LCC を上回り，100 年後においては 1.6 倍程度にな
った．高強度鋼繊維補強モルタルを使用することで初期建設費用は 30%程度上昇するが，100
























図-6.6 LCC の算出結果 
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6.3 まとめ 
 




 1) 主桁の設計基準強度を大きくすることで PC 橋の桁高を低減できることが確認された． 
 2) 桁高支間比は，設計基準強度が 60N/mm2 で 1/25，設計基準強度が 80N/mm2 で 1/29，設計基
準強度が 120N/mm2 で 1/35 まで低減できる． 
 3) たわみの限界値が設定される場合，PC 橋の桁高はコンクリートの設計基準強度ではなく，
たわみの限界値により決まる場合がある． 
 4) 設計基準強度が 120N/mm2 の高強度鋼繊維補強モルタルを使用することで，普通強度のコン
クリートでは実現できない桁高支間比が 1/35 の低桁高橋梁を実現できる． 
 
(2) ライフサイクルコストの検討について 
 1) 設計基準強度が 120N/mm2 の高強度鋼繊維補強モルタルを使用した PC 橋の初期建設費は，
設計基準強度が 50N/mm2 の普通強度コンクリートを使用した場合に比べ，30%程度大きく
なった． 







 4) 環境条件や維持管理の方法にもよるが，高強度鋼繊維補強モルタルを飛沫帯に位置する PC
橋に用いることで，ライフサイクルコストを通常の PC 橋より低減できることが示された． 
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材 料 記号 摘 要 
セメント C シリカフューム混入セメント，密度 3.08g/cm3 
鋼繊維 SF 引張強度 2340N/mm2，密度 7.85g/cm3，長さ 13mm，径 0.16mm 
細骨材 S 砕砂(山形県東根産)，表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 2.59%，最大寸法 5mm 















17 2.0 0.5 210 1235 948 40 3.0 2421 
    * SF は外割で混入 
















270 780 1.5 18 219 
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SF＝M2／M1×ρ                (7.1) 
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 供試体の形状を図-7.4 に示す．供試体は，長さ 7m，幅 230mm のはり供試体とし，通常の






























































 洗い試験は，鉛直方向の分散性試験と同様，図-7.2 のとおり実施した． 
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(4) 使用材料 
 本試験における使用材料，モルタルの示方配合およびフレッシュ性状をそれぞれ，表-7.1，















17 2.0 1.0 210 1235 948 79 3.0 2448 


















1 バッチ目 250 730 3.2 9.0 219 
2 バッチ目 275 740 2.7 10.0 205 
      *高周波加熱乾燥法による測定値． 
 
(5) 試験結果 
 鋼繊維の水平流動に対する分散試験の結果を図-7.6 および表-7.7 に示す．高強度鋼繊維補強
モルタル中の鋼繊維の単位量の実測値は，式(7.1)により算出した． 
 本試験の結果より，水平流動距離が 3.5m までは鋼繊維単位量の実験値と計算値との誤差は
3%以下であり，著しい材料分離は認められない．一方，3.5m を超えると鋼繊維の量が設計値
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 また，高強度鋼繊維補強モルタルは桁高支間比が 1/30 程度以下の低桁高 PC 橋に使用するこ
とを想定しており，1 本の主桁に 19S15.2 の大容量 PC ケーブルが最大で 4 本配置される．4 本
の大容量 PC ケーブル(19S15.2)により導入される緊張力は 14,000kN であり，これらを 1 本の主
桁に緊張・定着する際に，PC 鋼材定着部やプレキャストセグメントの継目にひび割れや角欠け
等の不具合が発生しないことも確認する必要があった．そこで，高強度鋼繊維補強モルタルで





 試験体一般図を図-7.7 に示す．試験体は，桁長 15.6m，支間 15.2m，幅 1.23m，桁高 1.15m
のバルブ T 桁とし，仕切板で 5 セグメントに分けて製作した．製作した 5 つのセグメントは，
4 本の大容量ケーブル(19S15.2)により，プレストレスを導入して一体化した．プレストレス導


































































端部断面 継目①断面 継目②断面 支間中央断面
 
図-7.7 試験体一般図 






材 料 記号 摘 要 
セメント C シリカフューム混入セメント，密度 3.08g/cm3 
鋼繊維 SF 引張強度 2340N/mm
2，長さ 13mm，径 0.16mm，アスペクト比 81， 
密度 7.85g/cm3 
細骨材 S 砕砂(倉敷市産)，表乾密度 2.57g/cm3，吸水率 1.72%，最大寸法 5mm 








(vol.%) W C S SF 
SP/C 
(%) 



































モルタルフロー(0 打) 260±30mm 
単位水量推定値 210±10kg/m3 
空 気 量 2.0%(1.5％以上 3.5%以下) 


























① 0.75 9:00 260×260 210 770×770 2.1 11 157 
② 〃 9:20 260×255 － － － － － 
③ 〃 9:35 250×250 － － － － － 
④ 〃 9:45 265×270 － － － － － 
⑤ 〃 9:55 255×250 － － － － － 
⑥ 〃 10:05 260×270 211 750×730 3.0 13 151 
⑦ 〃 10:20 240×240 － － － － － 
⑧ 〃 10:30 250×250 － － － － － 
⑨ 〃 10:40 240×250 － － － － － 
⑩ 〃 10:45 265×270 － － － － － 
⑪ 〃 10:55 270×270 209 720×730 2.4 14 153 
⑫ 〃 14:40 270×270 212 800×820 2.3 14 － 
⑬ 〃 14:50 250×250 － － － － － 
⑭ 〃 15:03 275×275 － － － － － 
⑮ 〃 15:22 240×250 － － － － － 






































(4) PC 鋼材緊張時の状況 
 PC 鋼材の緊張状況を写真-7.11～写真-7.14 に示す．PC 桁試験体には PC ケーブル(19S15.2)





























短縮量 5.3 5.3 0.0 
鉛直方向変位(支間中央部) 23.0 24.1 -1.1 
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7.4 低桁高 PC 橋への応用 
 





7.4.1 低桁高 PC 橋の原理 
 PC 橋は桁高が低くなると，図-7.10 に示すとおり荷重により発生する曲げ応力度が大きくな
るため，これを打ち消すための大きなプレストレスを導入する必要がある 3)，4)．大きなプレス
トレスを導入するには，主桁の強度を大きくすることが有効であり，高強度鋼繊維補強モルタ






















図-7.10 低桁高 PC 橋の応力状態 
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表-7.11 高強度鋼繊維補強モルタルを使用した低桁高 PC 橋の例 
 豆飼橋 皆喜橋 ㈱カムテックス常石桟橋 
橋  種 道路橋(A 活荷重) 道路橋(B 活荷重) 桟橋(群集荷重) 
構造形式 単径間 PCT 桁橋 
(ポステン方式) 
2 径間単純 PC 床版橋 
(プレテン方式) 
単径間 PC 床版橋 
(ポステン方式) 
設計基準強度 120N/mm2 120N/mm2 120N/mm2 
鋼繊維混入率 0.5vol.% 1.0vol.% 0.5vol.% 
橋  長 26.0m 17.7m 26.4m 
支 間 長 25.2m 8.3m 25.6m 
桁  高 支間中央部：1.05m 桁 端 部：0.85m 
0.3m 0.55m 
桁高支間比 1/24～1/30 1/28 1/47 




に示す 3)，4)，5)．豆飼橋は橋長 26.0m，支間 25.2m，幅員 6.0m の単純 PCT 桁橋であり，高強度





















に示す 3)，4)，6)．皆喜橋は，損傷した RC 上部工を撤去し，架け替える工事であったが，有効幅
員が 4.3m から 5.0m に拡幅されること，および下部工はそのまま使用されることから，上部工
はできる限り軽量化する必要があった．しかしながら，本橋は飛沫帯に位置するため，道路橋
示方書の規定に準拠すると，かぶりを 70mm としなければならず，上部工の軽量化が困難であ




















高強度鋼繊維補強モルタルを使用した低桁高 PC 橋が採用された．支間 25.6m に対し桁高は
550mm であり，道路橋ではないが桁高支間比 1/47 を実現している．低桁高を実現するため，
主桁には 19S15.2 の PC ケーブルを 4 本配置した．プレストレス導入時の主桁の圧縮応力度は
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7.5 まとめ 
 
 高強度鋼繊維補強モルタルの鋼繊維の分離抵抗性試験，実物大 PC 桁の施工性実験および低






 2) 鋼繊維の水平流動に対する分散試験の結果，水平流動距離が 3.5m 以下であれば，鋼繊維の
著しい分離は発生しないことが確認された．このことから，打設時のモルタルの水平流動
距離は 3.5m 以下となるよう施工することとした． 
 
(2) 実物大 PC 桁の施工性実験 
 1) 実物大断面の PC 桁を製作した結果，蒸気養生終了後の PC 桁に水和熱や自己収縮によるひ
び割れ，および充填不良等の不具合が発生しないことが確認された． 
 2) また，1 本の主桁に大容量ケーブル(19S15.2：緊張力 3500kN/本)を 4 本定着しても，定着部
付近やセグメント継目部にひび割れや角欠け等の不具合が発生しないことが確認された． 
 
(3) 低桁高 PC 橋への適用 
 1) 高強度鋼繊維補強モルタルを低桁高 PC 橋に適用することで，桁高支間比を 1/47 まで低減
した橋梁や海上の厳しい塩害環境においても高い耐久性を有する橋梁が実現した． 
 2) 高強度鋼繊維補強モルタルを用いることで，普通強度のコンクリートでは実現できない付
加価値の高い PC 構造物を実現できることが実証された． 
 
 




を使用した低桁高 PC 桁，建技審証第 0805，2008.9 
2) プレストレストコンクリート技術協会：高強度コンクリートを用いた PC 構造物の設計施工
規準，2008.10 
3) 桜田道博，大山博明，森拓也，二羽淳一郎：高強度繊維補強モルタルを使用した PC 構造物，
コンクリート工学，Vol.45，No.7，pp.46-53，2007.7 
4) 桜田道博，大山博明，森拓也：高強度繊維補強モルタルの PC 構造物への適用，土木技術，
Vol.62，No.6，pp.28-34，2007.6 
5) 宮前俊之，菊池拓夫，木村和典，小西隆宏：豆飼橋の設計，プレストレストコンクリート技
術協会，第 15 回シンポジウム論文集，pp.29-32，2006.10 
6) 岩井利裕，亀沢直弘，藤岡靖，石田邦洋：超高強度繊維補強モルタルを用いた PC プレテン
ション桁の施工 －皆喜橋－，プレストレストコンクリート技術協会，第 15 回シンポジウム
論文集，pp.33-36，2006.10 
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8.2.2 実験結果 














1 0 0 0
0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0







曲 げ 破 壊
ひ び 割 れ 発 生
P C鋼 材 降 伏













ひび割れ発生荷重 Pcr 499 404 1.24 
PC 鋼材降伏荷重 Py 597 527 1.13 
曲げ破壊荷重   Pu 899 719 1.25 
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8.4 アンテナ塔への適用 





-8.21)．本アンテナ塔の径は，基部で 1167mm，頂部で 500mm であり，高強度鋼繊維補強モル
タルを用いることにより鋼製塔と同等のスレンダーな形状を実現できた．また，通常のコンク
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第９章 結論 
 







 第 3 章では，高強度鋼繊維補強モルタルの配合を決定するための事前試験，および PC 構造
物に適用する際に必要な各種物性を確認するための材料試験を行った．これらの試験により得
られた知見を以下に示す． 
(1) 高強度鋼繊維補強モルタルは水セメント比を 17%とすることで設計基準強度 120N/mm2
を実現できる． 
(2) 引張強度は，コンクリート標準示方書の引張強度算定式で安全側に評価できる． 
(3) ヤング係数は同じ強度のコンクリートに比べ低く，高強度コンクリートを用いた PC 構造
物の設計施工規準のヤング係数算定式を 0.85 倍とすることで評価できる． 
(4) 曲げ強度は鋼繊維の混入率の増加に伴い大きくなる． 
(5) 蒸気養生直後から 1 年後までのクリープ係数は 0.75 程度であり，1.0 以下であった． 
(6) 蒸気養生直後から 1 年後までの乾燥収縮ひずみは 400μ程度であり，普通コンクリートと
同程度であった． 
(7) 促進中性化試験では 2 年後においても中性化深さは 0mm であった． 





 第 4 章では，高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC 部材の曲げモーメントに対する性状を
確認するため PC はり供試体の曲げ載荷実験を行った．試験の結果から得られた知見を以下に
示す． 
(1) 高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC はりのひび割れ荷重および曲げ破壊荷重は，計算
値を上回っており，曲げひび割れ発生モーメントや曲げ耐力は通常の PC はりと同様の設
計手法で安全側に評価できると考えられる． 















 第 5 章では，高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC 部材のせん断力に対する性状を確認す







(3) 鋼繊維によるモルタルが負担するせん断力 Vc の増加，斜めひび割れの角度によるせん断




 第 6 章では，高強度鋼繊維補強モルタルを用いた PC 橋に関して，試設計による桁高低減の
検討およびライフサイクルコストの検討を行った．その結果，得られた知見を以下に示す． 
 (1) 桁高低減の検討について 
1) 主桁の設計基準強度を大きくすることで PC 橋の桁高を低減できることが確認された． 
2) 桁高支間比は，設計基準強度が 60N/mm2 で 1/25，設計基準強度が 80N/mm2 で 1/29，設計
基準強度が 120N/mm2 で 1/35 まで低減できる． 
3) たわみの限界値が設定される場合，PC 橋の桁高はコンクリートの設計基準強度ではなく，
たわみの限界値により決まる場合がある． 
4) 設計基準強度が 120N/mm2 の高強度鋼繊維補強モルタルを使用することで，普通強度のコ
ンクリートでは実現できない桁高支間比が 1/35 の低桁高橋梁を実現できる． 
 (2) ライフサイクルコストの検討について 
1) 設計基準強度が 120N/mm2 の高強度鋼繊維補強モルタルを使用した PC 橋の初期建設費は，
設計基準強度が 50N/mm2 の普通強度コンクリートを使用した場合に比べ，30%程度大き
くなった． 
2) 飛沫帯に位置する PC 橋は，普通強度のコンクリートを使用した場合は，供用後 15 年程
度で鉄筋位置の塩化物イオン濃度が発錆限界 1.2kg/m3 を超えた．一方，高強度鋼繊維補







PC 橋に用いることで，ライフサイクルコストを通常の PC 橋より低減できることが示さ
れた． 
 









2) 鋼繊維の水平流動に対する分散試験の結果，水平流動距離が 3.5m 以下であれば，鋼繊維
の著しい分離は発生しないことが確認された．このことから，打設時のモルタルの水平流
動距離は 3.5m 以下となるよう施工することとした． 
 (2) 実物大 PC 桁の施工性実験 
1) 実物大断面の PC 桁を製作した結果，蒸気養生終了後の PC 桁に水和熱や自己収縮による
ひび割れ，および充填不良等の不具合が発生しないことが確認された． 
2) また，1 本の主桁に大容量ケーブル(19S15.2：緊張力 3500kN/本)を 4 本定着しても，定着
部付近やセグメント継目部にひび割れや角欠け等の不具合が発生しないことが確認され
た． 
 (3) 低桁高 PC 橋への適用 
1) 高強度鋼繊維補強モルタルを低桁高 PC 橋に適用することで，桁高支間比を 1/47 まで低減
した橋梁や海上の厳しい塩害環境においても高い耐久性を有する橋梁が実現した． 
2) 高強度鋼繊維補強モルタルを用いることで，普通強度のコンクリートでは実現できない付
加価値の高い PC 構造物を実現できることが実証された． 
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あとがき 
 



























PC 鋼材の定着間隔を普通強度のコンクリートと同様にすると，桁端部の桁高が PC 鋼材定着体
の配置で決定され，桁高を下げることができない場合がある．高強度鋼繊維補強モルタルは普
通強度のコンクリートに比べ 3 倍程度の圧縮強度を有しており，PC 鋼材定着体の寸法の縮小，
定着間隔の縮小および定着体の縁端距離の縮小などが可能と考えられる．試験などを実施し，
データを蓄積した上で，PC 鋼材の定着間隔を緩和することで，さらなる低桁高が可能となり，
社会のニーズに対応した低桁高 PC 橋を実現できると考えられる． 
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